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Resumo 
 
Diante da atual demanda dos sistemas de telecomunicações, as superfícies seletivas em 
frequência, FSS ativas e passivas, vêm atraindo a atenção de diversos grupos de pesquisa por 
suas inúmeras aplicações, tais como: refletores de antena, janelas eficientes, paredes 
inteligentes, entre outras. Neste cenário, neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de 
uma superfície seletiva em frequência reconfigurável baseada na geometria estrela de quatro 
braços para aplicação na faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrões IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e 
IEEE 802.15 (Bluetooth). Como elemento de comutação foi utilizado o diodo PIN. São 
apresentados resultados numéricos, obtidos utilizando o software comercial ANSYS Designer 
que se baseia no Método dos Momentos, MoM, e resultados experimentais, observando-se uma 
boa concordância entre os mesmos. No estado ligado (ON), a partir da aplicação de uma tensão 
de V = 1,8 V, a FSS rejeita a faixa de frequência de 2,4 GHz. Para o estado desligado, (OFF) a 
FSS deixa de atenuar esta faixa de frequência. Também foram realizadas medições da 
intensidade do sinal de Wi-Fi com o auxílio do software Homedale e os resultados obtidos 
foram bastante satisfatórios, confirmando a eficiência da geometria proposta.  
 
Palavras chave: Superfície Seletiva em Frequência Reconfigurável, estrela de quatro braços, 
diodo PIN, Padrões IEEE 802.11b/g/n e IEEE 802.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abstract 
 
Due the current demand for telecommunications systems, frequency selective surfaces, active 
and passive FSS, have attracted the attention of several research groups for their numerous 
applications, such as: reflector antennas, efficient windows, smart walls, among others. In this 
scenario, this work presents the development of a reconfigurable frequency selective surface 
based on the four arms star geometry for application in the 2400-2483.5 MHz of the IEEE 
802.11b/g/n (Wi-Fi) and IEEE 802.15 (Bluetooth) standards. As a switching element, the PIN 
diode was used. Numerical results are presented using the ANSYS Designer commercial 
software, which is based on the Method of Moments, MoM, and experimental results, observing 
a good agreement between them. In the ON-state, from the application of a voltage of V = 1.8 
V, the FSS rejects the 2.4 GHz frequency range. For the OFF-state, the FSS doesn’t attenuate 
this frequency range. Measurements of the Wi-Fi signal intensity were also performed using 
the Homedale software and the results were very satisfactory, confirming the efficiency of the 
proposed geometry. 
 
Keywords: Reconfigurable frequency selective surface, four arms star, PIN diode, IEEE 
802.11b/g/n and IEEE 802.15 Standards. 
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CAPÍTULO 1 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
O intenso crescimento de aplicações que utilizam os sistemas de telecomunicações 
demanda a disponibilidade de bandas de frequência do espectro eletromagnético e a 
implementação de dispositivos com dimensões e peso cada vez menores, para aplicações 
diversas, principalmente nos sistemas de comunicação sem fio. Com esse avanço e o aumento 
contínuo da oferta de serviços de comunicações surge a necessidade de transmitir grandes 
quantidades de informações simultaneamente, Figura 1.1, sem que haja interferência entre os 
serviços oferecidos, [1]–[6]. 
 
 
Figura 1.1 – Dispositivos operando em diferentes frequências. 
 
Neste contexto, além da comunicação com o usuário final, é preciso prover enlaces de 
alta capacidade que possam conectar diferentes pontos das redes de telecomunicações. Embora 
vários desses enlaces sejam ópticos, é indispensável a utilização de enlaces via rádio. Dadas as 
limitações da disponibilidade de torres e outros espaços para instalação de antenas, vários 
sistemas de telecomunicações, com seus próprios requisitos de frequência e potência, 
compartilham espaços restritos [7], Figura 1.2. Consequentemente, limitar as interferências 
entre os diferentes sistemas, assim como maximizar a utilização das antenas torna-se cada vez 
mais importante. Diante dessa demanda, a utilização de superfícies seletivas em frequência, 
(frequency selective surfaces), FSS, vem atraindo a atenção de diversos grupos de pesquisa, 
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seja para minimizar sinais indesejáveis, seja para utilizar uma mesma antena operando em duas 
ou mais configurações distintas [8], [9]. 
 
 
Figura 1.2 – Torre com antenas destinadas a múltiplos serviços, tais como telefonia móvel e rádio enlaces. 
 
O Grupo de Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado, GTEMA, do Instituto 
Federal da Paraíba, IFPB, tem investido em pesquisas de novas geometrias de FSS objetivando 
aplicações em sistemas de telecomunicações, como por exemplo: antenas e paredes inteligentes. 
Com objetivo de contribuir para o estudo das FSS, esta dissertação apresenta o 
desenvolvimento de superfícies seletivas em frequência reconfiguráveis, RFSS, baseadas na 
geometria estrela de quatro braços, tendo o diodo PIN como elemento de comutação, para uso 
na faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrões IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e IEEE 802.15 
(Bluetooth). São propostas equações iniciais de projeto e é realizada a análise numérica da FSS, 
usando como ferramenta computacional o software comercial ANSYS Designer, que se baseia 
no Método dos Momentos, MoM. São apresentados também os resultados da caracterização 
experimental, obtidos nos laboratórios do GTEMA-IFPB, confirmando, assim, os resultados 
numéricos. 
Este trabalho está dividido nas seguintes seções: 
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No Capítulo 2, são apresentados os conceitos básicos sobre as superfícies seletivas em 
frequência, sendo descritas suas características e classificações quanto ao preenchimento da 
célula unitária, à geometria disposta sobre a camada dielétrica e à espessura da camada de 
metalização. Também são mostradas algumas das principais técnicas de análise e aplicações 
dessas estruturas. 
No Capitulo 3, são apresentadas as principais características do diodo PIN utilizado 
neste trabalho. 
No Capitulo 4, é realizada a descrição da geometria estrela de quatro braços e a técnica 
utilizada para a fixação dos diodos. 
No Capítulo 5, são apresentados os resultados numéricos e experimentais para a FSS 
desenvolvida neste trabalho, além dos resultados de medição da intensidade do sinal de Wi-Fi, 
utilizando a mesma estrutura. 
No Capítulo 6, são apresentados os resultados obtidos com a variação angular da 
estrutura. 
As considerações finais sobre o trabalho desenvolvido e também sugestões de trabalhos 
futuros para a continuidade desta pesquisa estão contidas no Capítulo 7.  
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CAPÍTULO 2 
 
2. SUPERFÍCIES SELETIVAS EM FREQUÊNCIA 
 
As superfícies seletivas em frequência são arranjos periódicos que apresentam 
comportamento similar ao de filtros eletromagnéticos. Estas estruturas são projetadas com a 
finalidade de refletir ou ser transparentes para ondas eletromagnéticas em diversas faixas de 
frequências [10]–[13]. Tais características podem ser observadas de acordo com o tipo do 
elemento utilizado no arranjo, seja do tipo patch ou abertura, que influenciam diretamente na 
resposta em frequência da FSS, podendo apresentar características rejeita-faixa ou passa-faixa, 
respectivamente [11]–[16]. Além do tipo de elemento, sua geometria, a periodicidade do 
arranjo, o ângulo de incidência da onda plana e o dielétrico sobre o qual a FSS é impressa, 
Figura 2.1, são fatores que afetam o desempenho e a resposta em frequência de uma superfície 
seletiva em frequência [17], [18].  
 
 
 
 
 
Figura 2.1 – Parâmetros que afetam a resposta em frequência da FSS. 
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2.1. Classificação das FSS 
 
As FSS podem ser classificadas de diferentes formas. A seguir são apresentadas algumas 
dessas classificações. 
 
2.1.1. Preenchimento da célula básica 
 
Com relação ao preenchimento da célula básica existem dois tipos de superfícies 
seletivas em frequência: a FSS composta por elemento do tipo patch e a FSS com elementos do 
tipo abertura.  
Na FSS composta por elemento do tipo patch, Figura 2.2 (a), a estrutura comporta-se 
como um circuito LC em série, Figura 2.2 (b), com características de um filtro rejeita-faixa, 
Figura 2.2 (c), pois à medida que os elementos entram em ressonância, o arranjo irradia a 
potência incidente na direção da reflexão, até que na frequência de ressonância da estrutura, ele 
se comporta como um condutor perfeito refletindo totalmente a onda incidente [12], [19]. 
Na FSS composta por elemento do tipo abertura, Figura 2.3 (a), a estrutura comporta-se 
como um circuito LC em paralelo, Figura 2.3 (b), com características de um filtro passa-faixa, 
Figura 2.3 (c), pois ao entrar em ressonância, estas estruturas tornam-se “transparentes” 
para a onda incidente [12], [19]. 
 
 
 
 
(a) Elemento condutor (b) Circuito equivalente  (c) Resposta em frequência 
 
Figura 2.2 – FSS composta por elemento tipo patch. 
 
 
 
Superfície metalizada 
Superfície dielétrica 
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(a) Elemento condutor (b) Circuito equivalente (c) Resposta em frequência 
Figura 2.3 – FSS composta por elemento tipo abertura. 
 
2.1.2. Geometria do elemento da célula unitária 
 
A resposta em frequência de uma FSS está relacionada com o formato do elemento da 
célula unitária utilizado. Basicamente, esses elementos estão divididos em quatro grupos [8], 
[12], [19], [20]: 
Grupo I: Reúne os elementos do tipo N-polos conectados pelo centro. As formas mais 
conhecidas são o dipolo fino, dipolo cruzado, tripolo, cruz de Jerusalém, como apresentado na 
Figura 2.4, entre outros. 
 
 
(a) Dipolo fino                      (b) Dipolo cruzado                     (c) Tripolo                        (d) Cruz de Jerusalém 
 
Figura 2.4 – Elementos N-polos conectados pelo centro [12]. 
 
Grupo II: Corresponde aos elementos do tipo espira. Os tipos mais conhecidos são a 
espira quadrada, espira quadrada dupla, espiras quadradas com grade, anéis circulares 
concêntricos, Figura 2.5, entre outros. 
 
Superfície dielétrica 
Superfície metalizada 
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(a) Quadrada 
 
(b) Quadrada dupla (c) Quadradas com 
grade 
(d) Anéis circulares 
concêntricos 
 
Figura 2.5 – Elementos tipo espiras [12]. 
 
Grupo III: Formado pelos elementos de preenchimento sólido. Os elementos podem 
assumir várias formas geométricas como os patches quadrados, retangulares, hexagonais e 
circulares, Figura 2.6, entre outros. 
 
 
(a) Quadrado (b) Retangular (c) Hexagonal (d) Circular 
 
Figura 2.6 – Elementos de interior sólido [12]. 
 
Grupo IV: Composto por elementos formados a partir de combinações de dois ou mais 
elementos dos grupos anteriores, Figura 2.7.
 
 
(a) Combinação I (b) Combinação II (c) Combinação III (d) Combinação IV 
Figura 2.7 – Elementos combinados [12]. 
 
Além das formas citadas anteriormente, podemos também destacar o uso de elementos 
fractais em FSS, Figura 2.8. Este tipo de elemento apresenta como características principais a 
redução da dimensão dos elementos e a operação em múltiplas faixas de frequência [21]–[23].  
 
 21 
 
(a) Fractal de Gosper 
 
(b) Fractal de 
Sierpinski 
(c) Fractal de 
Koch 
(d) Fractal de 
Minkowski 
Figura 2.8 – Fractais [23]. 
 
Existem infinitas possibilidades quanto à geometria dos elementos básicos, que geram 
FSS com respostas em frequência com diferentes características [24], [25]–[27]. Neste 
contexto, o Grupo de Telecomunicações e Eletromagnetismo Aplicado, GTEMA, do Instituto 
Federal da Paraíba, IFPB, tem investigado, entre outras, as geometrias estrela de quatro braços, 
matrioska e em forma de U [6], [28], [29], Figura 2.9. Esta investigação é realizada com base 
em análises estimativas, resultados numéricos e resultados experimentais. 
 
 
(a) Estrela de quatro braços (b) Matrioska  (c) Em forma de U 
Figura 2.9 – Geometrias investigadas pelo GTEMA-IFPB [30]. 
 
2.1.3. Espessura da camada de metalização 
 
Uma FSS pode ainda ser classificada como do tipo anteparo fino e anteparo espesso, de 
acordo com a espessura da camada de metalização. Uma FSS do tipo anteparo fino, Figura 2.10, 
usualmente refere-se a elementos fabricados com tecnologia de circuito impresso, em que a 
espessura da camada de metalização é menor que 0,001λ0, onde λ0 é o comprimento de onda no 
espaço livre para a frequência de ressonância da FSS. Este tipo de estrutura possui como 
principal vantagem, a possibilidade da construção de uma FSS com pequeno volume, baixo 
peso e menor custo em relação às FSS do tipo anteparo espesso [8], [19]. 
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Figura 2.10 – FSS do tipo anteparo fino.  
 
A FSS do tipo anteparo espesso, ou em cascata, possui uma camada de metalização mais 
espessa ou uma dupla camada de metalização, consistindo em duas FSS idênticas separadas por 
um dielétrico, Figura 2.11, [31]. Entre as vantagens das FSS de anteparo espesso, ou de FSS 
empilhadas com duas ou mais camadas, estão a transição mais rápida da banda passante para a 
banda de rejeição, roll-off, e a banda passante mais plana. Porém, essas FSS são mais pesadas, 
sua fabricação requer uma maior precisão e, consequentemente, seu custo é elevado [32], [33]. 
 
 
Figura 2.11 – FSS do tipo anteparo espesso. 
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2.1.4. Excitação dos arranjos 
 
Uma FSS pode ser classificada pela forma que ela é excitada, sendo as duas principais 
definições FSS passivas e FSS ativas ou reconfiguráveis [11].  
As FSS podem ser excitadas por uma onda plana incidente ou por geradores individuais 
conectados a cada elemento. No primeiro caso, a estrutura é chamada de FSS passiva, Figura 
2.12 (a), em que os arranjos dos elementos podem refletir ou ser transparentes para onda 
incidente aplicada. As FSS passivas apresentam como vantagem a facilidade de projeto e 
fabricação, porém tem como desvantagem o fato de não poderem ser reconfiguradas sem a 
inserção de componentes externos (diodos, chaves, varactores, etc.) [27]. No segundo caso a 
FSS é reconfigurável e sua resposta em frequência pode ser modificada eletronicamente [34], 
ou mecanicamente [35]. Para uma reconfiguração eletrônica, as FSS incorporam dispositivos 
ativos, Figura 2.12 (b). Estes são incorporados aos elementos impressos ou depositados no 
substrato, e quando ativados modificam as dimensões efetivas das células básicas, alterando a 
sua resposta em frequência [19].  
 
 
(a) FSS passiva, sem os diodos PIN. 
 
(b) FSS reconfigurável, com a inserção dos diodos 
PIN. 
Figura 2.12 – Exemplo de FSS passiva e de FSS reconfigurável.  
 
2.2. Aplicações de FSS 
 
As aplicações das FSS podem ser encontradas nas mais diversas faixas do espectro 
eletromagnético, incluindo micro-ondas, ondas milimétricas e terahertz [8], [11], [12], [36]. A 
seguir são apresentados alguns exemplos. 
 
2.2.1. Anteparo da porta do forno de micro-ondas 
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Uma das aplicações de FSS mais conhecidas é o anteparo da porta do forno de micro-
ondas doméstico, Figura 2.13. Nesta aplicação, a FSS opera como um filtro, refletindo energia 
na faixa de micro-ondas (aproximadamente 2,45 GHz) e permitindo a passagem da faixa de 
frequência de luz visível [11]. 
 
 
Figura 2.13 – FSS como anteparo da porta do forno de micro-ondas. 
 
2.2.2. Radome  
 
As FSS também são bastante utilizadas nos radomes, fornecendo características de um 
filtro passa-faixa. O sinal na frequência de operação da antena passa através do radome com 
um mínimo de perdas de inserção e fora da banda o sinal é refletido, evitando-se interferências 
[8], [11]. Na Fig. 2.14 é apresentado um exemplo de FSS utilizada como radome. 
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Figura 2.14 – Aplicação de FSS em radome [37], [38]. 
 
2.2.3. Refletores de antena  
 
As FSS podem ser utilizadas para obter maior eficiência de antenas refletoras, como por 
exemplo, as antenas do tipo banda dupla (dual band). Na Figura 2.15 é ilustrado um sistema 
deste tipo, em que o alimentador 2 é colocado no ponto focal do refletor principal, enquanto 
que o alimentador 1 é colocado no ponto focal do sub-refletor, que é formado por uma FSS. 
Esse anteparo é projetado para refletir a faixa de frequência para o alimentador 1, mas é 
transparente para a faixa de frequência do alimentador 2 [39], [40].  
 
 
Figura 2.15 – Antena refletora do tipo banda dupla (dual band) [24]. 
 
2.2.4. Bloqueador de redes sem fio 
 
Recentemente, as FSS têm sido empregadas em painéis de parede com o objetivo de 
oferecer segurança ao fluxo de informações de redes locais sem fio, minimizando a transmissão 
do sinal para fora das edificações, Figura 2.16. O papel de parede com FSS pode ser utilizado 
Antena 
Absorvedor 
Dielétrico 
FSS 
f1 
f2 
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em escritórios e empresas, reduzindo o risco de acesso não autorizado às informações contidas 
na rede, pois a estrutura age como um filtro rejeita-faixa, bloqueando a faixa de frequência 
destinada à propagação do sinal de redes sem fio [41]. 
 
 
Figura 2.16 – Papel de parede com FSS para bloquear o sinal de redes sem fio [28], [42]. 
 
2.2.5. Janelas eficientes 
 
Uma outra aplicação interessante para FSS é sua utilização em janelas eficientes, 
aumentando a eficiência energética de construções. A FSS atua como um filtro bloqueando a 
radiação eletromagnética na região do infravermelho e é transparente para a parte visível do 
espectro e da telefonia celular, impedindo a transferência de calor de fora para dentro do 
ambiente [24], conforme ilustrado na Figura 2.17.  
 
 
Figura 2.17 – Aplicação de FSS em janelas eficientes [43]. 
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2.2.6. Paredes inteligentes 
 
No projeto de edificações as condições da propagação eletromagnética passam a chamar 
cada vez mais a atenção, principalmente em construções com um grande número de ambientes 
de uso comum (escritórios, consultórios médicos, lojas, etc.), por apresentarem uma elevada 
densidade de usuários, propagação em ambiente indoor e alta taxa de reuso de frequências; ou 
em ambientes que requerem um nível de segurança diferenciado (hospitais, presídios, 
embaixadas, etc.) [44]–[46].  
Uma das dificuldades enfrentadas pelos projetistas é a complexidade dos mecanismos 
de propagação eletromagnética, com diferentes princípios, tais como: reflexão, difração, 
refração, além do sinal direto, Figura 2.18. Considere-se ainda que padrões como o 802.11 e 
suas variações, comercialmente denominados Wi-Fi, podem operar em diferentes faixas de 
frequência, com diferentes larguras de banda [47]. 
 
 
(1) sinal direto, (2) sinal refletido, (3) sinal difratado, (4) sinal refratado 
Figura 2.18 – Diferentes mecanismos de propagação em ambientes indoor [47]. 
 
Neste contexto, a utilização de superfícies seletivas em frequência, vem sendo 
intensivamente investigada como uma das opções para aumentar a eficiência dos sistemas de 
comunicação sem fio em ambientes indoor, assim como limitar a intensidade de sinais 
eletromagnéticos em ambientes específicos, através da implementação de paredes inteligentes 
[43], [45], [46], [48]–[50]. As paredes inteligentes favorecem o sinal desejado e/ou evitam uma 
recepção indesejada, Figura 2.19. Por apresentarem características tais como baixo custo, peso 
e volume reduzidos, as FSS vêm sendo utilizadas na implementação de paredes inteligentes. 
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Figura 2.19 – Atuação das paredes inteligentes para melhoria do sistema de comunicação sem fio em ambiente 
indoor [47]. 
 
2.3. FSS reconfiguráveis 
 
As FSS podem ser sintonizadas, ou reconfiguradas, por meio da alteração da sua 
resposta em frequência, modificando, por exemplo, as propriedades eletromagnéticas do 
substrato, que pode ser alterado utilizando, ferrita como substrato e aplicando um campo 
magnético estático na estrutura, ou utilizando dielétrico líquido e modificando o seu volume 
[19], [51]–[53]. Outra alternativa pode ser através da modificação da geometria da FSS por 
meio da alteração da orientação do arranjo mecanicamente, por deslocamento ou rotação 
mecânica, utilizando motores ou micro-motores, sendo que, neste caso, os elementos metálicos 
da FSS são projetados com o intuito de modificar a orientação ou posição para alterar a 
frequência de operação [53]–[55]. Além dessas, pode-se ainda incorporar dispositivos (diodos 
PIN, varactores, chave MEMS, etc.), Figura 2.20, que quando adequadamente polarizados 
alteram as características eletromagnéticas da FSS, [9], [56]–[60]. Neste trabalho é utilizada a 
incorporação de diodos PIN à FSS para obtenção de uma resposta em frequência reconfigurável.  
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Figura 2.20 – Modelo de FSS reconfigurável com diodo PIN. 
 
2.3.1. Aplicações das FSS reconfiguráveis 
 
Pesquisas sobre FSS reconfiguráveis têm sido desenvolvidas para diversos tipos de 
aplicações. Um exemplo de FSS reconfiguráveis é apresentado na Figura 2.21, em que a 
estrutura é empregada em um absorvedor de radar sintonizável para reduzir a RCS (Radar Cross 
Section) de antenas [61]. Na Figura 2.22 a FSS reconfigurável com geometria em forma de 
anéis de dupla polarização é utilizada para modificar a arquitetura eletromagnética e o controle 
da propagação de ondas eletromagnéticas em edifícios [62].  
 
Figura 2.21 – FSS reconfigurável empregada em um absorvedor de radar sintonizável [61]. 
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Figura 2.22 – FSS reconfigurável com geometria em forma de anéis de dupla polarização [62]. 
 
Em [63] é apresentada uma aplicação prática de uma FSS reconfigurável, usada para o 
controle de irradiação de uma antena na frequência de 1,8 GHz, Figura 2.23 
 
 
Figura 2.23 – FSS reconfigurável usada para controle de irradiação de uma antena [63]. 
 
2.4. Técnicas de análise 
 
Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para se obter as características de 
uma FSS. Basicamente é feita a caracterização numérica seguida da caracterização 
experimental. Nesta seção serão descritas algumas dessas técnicas.  
 
2.4.1. Caracterização numérica 
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Alguns autores desenvolveram fórmulas simples e aproximadas que determinam as 
características de transmissão e de reflexão para as FSS tipo patches condutores ou aberturas. 
Porém, essas fórmulas possuem limitações para algumas aplicações específicas, podendo 
apresentar resultados imprecisos [19], [64], [65], principalmente para frequências mais elevadas 
e ressonâncias de ordem superior.  
Um dos primeiros métodos utilizados na análise das superfícies seletivas em frequência 
foi o casamento modal [43], que permite uma análise detalhada da resposta em frequência e da 
polarização para diferentes ângulos de incidência. Associado a esta técnica, surgiu o método do 
circuito equivalente, um modelo simples que apresenta resultados satisfatórios do 
comportamento da FSS. Neste modelo a espessura do substrato, as dimensões do elemento e 
sua geometria são relacionadas a componentes indutivas e capacitivas, formando um circuito 
LC [66], [67], Figura 2.24.  
 
 
Figura 2.24 – Ilustração do modelo do circuito equivalente. 
 
Com o avanço da tecnologia vários métodos computacionais foram sendo utilizados, 
com soluções mais precisas, principalmente em frequências mais elevadas, incluindo 
frequências de ressonâncias de ordem superior. 
Pode-se citar, entre outros métodos numéricos empregados na análise de FSS:  
• Método dos Momentos (MoM – Method of Moments) [68], [69];  
• Método dos Elementos Finitos (FEM – Finite-Element Method) [70], [71]; 
• Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD – Finite Difference Time 
Domain) [72], [73]; 
• Método Iterativo das Ondas (WCIP – Wave Concept Iterative Procedure) [74], [75]; 
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Nas soluções numéricas desta dissertação foi utilizado o software comercial ANSYS 
Designer, ferramenta CAD (Projeto Assistido por Computador) para circuitos e simulações, 
que utiliza como princípio de funcionamento o Método dos Momentos (MoM). Neste método, 
as correntes de superfície são usadas para modelar o patch de microfita e as correntes de 
polarização volumétricas são usadas para modelar os campos ao longo do substrato dielétrico. 
É baseado em equações integrais dos potenciais eletromagnéticos, que são transformadas em 
equações algébricas e podem ser resolvidas numericamente. Além disso, leva em conta o efeito 
das ondas de superfície fora do limite físico do patch bidimensional, provendo uma solução 
mais exata [76]. 
Em paralelo à análise das estruturas podem ser implementadas várias técnicas de 
otimização da FSS, a fim de melhorar a resposta em frequência, a polarização e o 
comportamento em relação ao ângulo de incidência. Dentre estas técnicas é possível destacar o 
uso da inteligência computacional, como é o caso das redes neurais e dos algoritmos genéticos 
[77]–[79]. 
 
2.4.2. Caracterização experimental 
 
Após a etapa de caracterização numérica a FSS é fabricada e submetida a procedimentos 
experimentais, sendo possível medir suas propriedades de transmissão e reflexão. Este processo 
tem como objetivo validar os resultados obtidos numericamente.  
O setup de medição mais básico para medir as propriedades de transmissão ou reflexão 
de FSS é o sistema apresentado na Figura 2.25, com antenas tipo corneta de ganhos 
padronizados. A FSS é posicionada entre as duas antenas, em que uma delas funciona como 
transmissora e a outra receptora. A onda eletromagnética emitida incide sobre a FSS, que reflete 
ou deixa passar parte da potência, de acordo com suas características. A potência que atravessa 
a FSS, potência transmitida, é captada pela antena receptora e assim é possível caracterizar a 
resposta em frequência da FSS. A medição na polarização x é obtida rotacionando a FSS em 
90º [11], [20], [24].  
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Figura 2.25 – Setup de medição usando antenas tipo corneta. 
 
Dados imprecisos podem ser obtidos devido às difrações ocasionadas pelas bordas da 
FSS, originadas devido à largura de feixe das antenas corneta e ao tamanho relativamente 
pequeno da FSS. Outra fonte de erros nesta técnica de medição é a presença de sinais refletidos 
no próprio ambiente de medição, sendo esses mais críticos quando se deseja caracterizar FSS 
passa-faixa, [24]. Para otimizar as medições pode-se utilizar lentes em conjunto com as antenas 
tipo corneta, Figura 2.26.  
 
 
Figura 2.26 – Setup de medição usando antenas tipo corneta e lentes [80]. 
 
Outra maneira de minimizar as difrações nas bordas da FSS é a utilização de painéis 
absorvedores em torno da estrutura, como exemplificado na Figura 2.27. Na caracterização 
experimental realizada neste trabalho foi utilizada esta configuração. 
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Figura 2.27 – Setup de medição usando antenas tipo corneta e painel absorvedor. 
 
Com o objetivo de obter maior precisão nos resultados, o comportamento da FSS pode 
ser analisado em uma câmera anecóica, Figura 2.28. Esse ambiente é livre de interferências, 
pois é coberto de materiais absorvedores que eliminam reflexões desnecessárias, assim como 
evitam os sinais externos. Neste ambiente de medição ainda pode se utilizar as lentes 
apresentadas na Figura 2.26 para minimizar as difrações nas bordas da FSS. 
 
 
Figura 2.28 – Setup de medição usando antenas cornetas em uma câmara anecóica [24], [81]. 
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CAPÍTULO 3 
 
3. DIODOS  
 
As FSS reconfiguráveis eletronicamente necessitam de dispositivos que alterem a sua 
geometria básica e, consequentemente, a sua resposta em frequência. Um desses dispositivos é 
o diodo PIN, que será descrito neste capítulo, pois foi utilizado nesta dissertação. 
O diodo PIN é um dispositivo semicondutor que opera como um resistor variável em 
aplicações de RF e micro-ondas. Basicamente, é um componente de silício constituído de uma 
camada de material intrínseco de alta resistividade, de área e espessura finitas, contida entre 
camadas altamente dopadas de materiais tipo P e N, cuja impedância, nas frequências de micro-
ondas, é controlada por uma excitação DC [82]. Possui a característica de controlar valores de 
potência de RF relativamente altos com valores muito baixos de tensão DC. Sob certas 
circunstâncias, comporta-se como uma resistência quase pura na faixa de frequência RF, com 
um valor de resistência que pode ser variado sobre uma faixa de aproximadamente 1 Ω até 10 
kΩ através do uso de uma tensão DC ou uma corrente de controle de baixa frequência. 
Apresenta tamanho reduzido, facilidade no projeto, alta velocidade de chaveamento e baixo 
peso, [83], [84]. Na Figura 3.1 é ilustrada a estrutura do diodo PIN. 
 
 
Figura 3.1 – Estrutura do diodo PIN [83]. 
 
O diodo PIN é útil para modulação em amplitude de um sinal de RF, quando a corrente 
de controle é variada continuamente. Pode ser chaveado entre os estados de ON (polarização 
direta) e OFF (polarização reversa) ou em passos discretos, o dispositivo é útil para o 
chaveamento, modulação de pulsos, atenuação e como defasador de sinais de RF [82], [84]. 
A curva característica do diodo PIN, visualizada na Figura 3.2, determina a variação da 
corrente na polarização direta ID, em função da tensão da sua tensão de junção, VD. Uma 
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característica importante do diodo PIN é a sua tensão direta (𝑉𝐹) para um dado valor de corrente 
DC fixo [84]. 
 
Figura 3.2 – Curva característica do diodo PIN [84].  
 
Os níveis de corrente reversa (𝐼𝑅) em um diodo PIN são uma garantia do fabricante de 
que não mais que a quantidade especificada, geralmente alguns microampères, de corrente 
reversa deva fluir quando 𝑉𝑅 é aplicada [83]. 
De acordo com [84] os parâmetros necessários para definir um diodo PIN são: 
• RS - Resistencia em série quando polarizado diretamente; 
• CT - Capacitância total a 0 V ou polarizado diretamente; 
• RP - Resistência em paralelo quando em 0 V ou polarizado reversamente; 
• VR - Máxima tensão DC permissível para polarização reversa; 
Neste trabalho foi utilizado o diodo PIN modelo BAR 64-03W fabricado por Infineon 
Technologies, Figura 3.3.  
 
Figura 3.3 – Diodo PIN BAR 64-03 W [55]. 
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Algumas de suas características são [55]: 
• Máxima corrente direta: 100 mA;  
• Máxima tensão reversa de 150 V;  
• Máxima capacitância de 0,35 pF para uma tensão reversa de 20 V; 
• Tensão direta de 1,1 V para uma corrente de 50 mA;  
• Resistência 1,35 Ω para uma corrente de 100 mA; 
• Faixa de frequência de operação de 1 MHz a 6 GHz.  
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CAPÍTULO 4 
 
4. PROJETO DA FSS RECONFIGURÁVEL 
 
A seguir são apresentadas as etapas do projeto de uma FSS reconfigurável baseada na 
geometria estrela de quatro braços para aplicação em 2,4 GHz, utilizando o diodo PIN como 
elemento de comutação.  
 
4.1. Obtenção da geometria 
 
O projeto inicia-se com uma célula unitária com dimensões 𝑊𝑥 e 𝑊𝑦, Figura 4.1 (a). 
Em seguida, é adicionando um patch retangular convencional, com dimensões 𝐿𝑥 e 𝐿𝑦 e uma 
área de comutação com dimensões Sx e Sy, localizado no centro do patch. As dimensões dos 
braços da estrela são definidas por 𝐿𝑥, 𝐿𝑦 (mesmas dimensões do patch), 𝑑𝑥1, 𝑑𝑦1 
(espaçamento da fenda triangular ao vértice do patch retangular) e posteriormente, são traçadas 
diagonais das extremidades dos braços da estrela até o canto oposto do ponto de comutação 
Figura 4.1 (b). Finalmente, é retirada a parte da camada de metalização que não constitui a 
estrela de quatro braços e é obtida a estrutura desejada, Figura 4.1 (c). Para inserir um elemento 
de comutação, um diodo PIN, por exemplo, é introduzida uma fenda no ponto de comutação, 
separando os braços inferior e superior, Figura 4.1 (d) [28], [30], [33], [85]–[87]. 
 
 
(a) Célula básica e área de comutação.  (b) Linhas partindo das bordas do patch até o ponto  
de comutação. 
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(c) Geometria estrela de quatro braços 
 
(d) Fenda para inserção do elemento de comutação. 
Figura 4.1 – Geometria estrela de quatro braços passo a passo [87]. 
 
O cálculo das dimensões da FSS é geralmente baseado na experiência do engenheiro de 
micro-ondas, juntamente com um processo de otimização numérica. Entretanto, expressões 
para obtenção das dimensões iniciais e estimativa das frequências de ressonância auxiliam no 
procedimento de projeto. Para a geometria estrela de quatro braços, a equação (1), estabelecida 
a partir das pesquisas realizadas no GTEMA-IFPB, fornece uma boa aproximação para a 
frequência de ressonância, especialmente quando ℎ ≪  𝜆0 . 
 
𝑓𝑟𝑒𝑠 (𝐺𝐻𝑧) =  
0,3
2 𝐿𝑒𝑓𝑒
  (1) 
 
onde, 𝐿𝑒𝑓𝑒 = 𝐿𝑥 + 𝐿𝑦 (2) 
 
A frequência de ressonância calculada utilizando (1) é de 2,78 GHz, que apresenta uma 
boa concordância como o valor simulado para a frequência de ressonância. Entretanto, após a 
inserção dos diodos PIN houve um deslocamento de aproximadamente 15% para menos na 
frequência de ressonância. Esta diferença pode ser atribuída ao fato de na simulação não ter 
considerado os efeitos reativos do diodo PIN. Esses resultados serão discutidos no Capítulo 5. 
 
4.2. FSS utilizada 
 
Na Figura 4.2 é possível observar as dimensões da geometria utilizada. Para servir como 
ponto de conexão da alimentação dos diodos PIN, linhas finas foram introduzidas. Nota-se que 
que considerando a FSS como um todo, Figura 4.3, cada linha de células pode ser controlada 
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individualmente, o que é bastante interessante, tanto no processo de fabricação, como no 
processo de teste da FSS. 
 
(a) Estrela de quatro braços no seu estado ligado 
ON, com dimensões. 
 
 (b) Estrela de quatro braços no seu estado 
desligado OFF, com dimensões. 
 
Figura 4.2 – Geometria com dimensões do elemento básico e célula unitária da FSS. 
 
A FSS apresenta um número total de 36 células, com 6 × 6 elementos, como ilustrado 
na Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 – Arranjo da FSS projetada. 
 41 
4.3. Fixação dos diodos PIN 
 
Após a fabricação da FSS, os diodos PIN foram fixados utilizando-se a pasta de solda 
MBO A11/L 1301EV e a estação de retrabalho SMD modelo TS-850D, com temperatura 
ajustável de 100 Cº a 480 Cº [88]. A vazão de ar utilizada foi 12 L/min, com uma temperatura 
de 310 Cº.  
O procedimento para fixação dos diodos PIN na FSS é realizada de acordo com as etapas 
seguintes:  
I – Após a fabricação e limpeza da superfície são inseridos dois pontos de pasta de solda 
na área de fixação do diodo PIN, Figura 4.4 (a). 
II – Em seguida é introduzido o diodo entre os dois pontos da pasta de solda com a ajuda 
de uma pinça, Figura 4.4 (b). 
III – Com a estação de retrabalho é direcionado o ar quente sobre os terminais do diodo 
PIN, gerando o aquecimento da pasta de solda, Figura 4.4 (c). 
IV – Dessa maneira o diodo é fixado na placa, Figura 4.4 (d).  
 
 
(a) Etapa I  
  
(b) Etapa II
  
(c) Etapa III (d) Etapa IV 
Figura 4.4 – Etapas da fixação do diodo PIN. 
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Com este processo os 36 diodos PIN são fixados na FSS e com o uso de um multímetro 
é feito o teste de continuidade. É importante destacar que este teste é feito linha por linha na 
estrutura. Na Figura 4.5 é apresentada a bancada de trabalho utilizada e na Figura 4.6 a FSS 
após a fixação do diodo PIN. 
 
 
Figura 4.5 – Bancada de trabalho utilizada para o processo de fixação dos diodos PIN. 
 
 
Figura 4.6 – FSS fabricada com diodos PIN fixados. 
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CAPÍTULO 5 
 
5. ANÁLISE DOS RESULTADOS NUMÉRICOS E EXPERIMENTAIS 
 
Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software de simulação ANSYS 
Designer, que implementa o método dos momentos. Na caracterização numérica e experimental 
da FSS é considerado o substrato de baixo custo FR-4, com 1,6 mm de espessura, constante 
dielétrica εr = 4,4 e tangente de perdas de 0,02. Na Figura 5.1 é apresentada a FSS, estado ON, 
(a), estado OFF, (b). Observe-se que neste caso os estados ON e OFF são ideais. Na Figura 5.2 
representa-se a FSS com o diodo PIN inserido. 
 
 
(a) Estrela de quatro braços no seu estado 
ligado ON. 
(b) Estrela de quatro braços no seu estado desligado 
OFF.
Figura 5.1 – FSS projetadas. 
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Figura 5.2 – FSS projetada com o diodo PIN. 
 
O protótipo foi fabricado utilizando técnicas de circuito impresso, por meio do 
procedimento de fixação de adesivo, Figura 5.3 e posterior corrosão com percloreto de ferro.  
 
 
Figura 5.3 – Fixação de adesivo para posterior corrosão da FSS. 
 
A FSS foi construída em uma placa medindo 240 mm × 230 mm. Na Figura 5.4 é 
apresentada a FSS fabricada com o diodo PIN inserido e seus pontos de conexão para 
alimentação. 
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Figura 5.4 – FSS fabricada com diodo PIN inserido e pontos de conexão para alimentação. 
 
Os resultados experimentais foram obtidos no Laboratório de Micro-ondas do GTEMA-
IFPB, utilizando um analisador de redes Agilent E5071C, duas antenas do tipo corneta double 
ridge guide A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz) [89] com distância de 
aproximadamente 80 cm entre elas e um painel absorvedor. É medido o módulo do coeficiente 
de transmissão, S21 (dB), caracterizando a resposta em frequência da FSS. O setup de medição 
é apresentado na Figura 5.5 para o caso da FSS ideal, estado OFF, polarização x; Figura 5.6, 
FSS ideal, estado OFF polarização y e Figura 5.7 para FSS com diodo PIN. Neste caso, foi 
usada uma fonte de tensão e dois resistores de 150 Ω em paralelo, para limitar a corrente nos 
diodos. Destaque-se que o campo elétrico foi mantido fixo na direção y e que para a polarização 
x, a FSS foi rotacionada em 90º. 
Na simulação numérica e nos resultados experimentais, foram consideradas as 
polarizações x e y, com incidência da onda eletromagnética normal à FSS. Posteriormente serão 
apresentados os resultados obtidos com a variação angular na polarização y. 
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Figura 5.5 – Setup de medição para FSS ideal, polarização x, estado OFF. 
 
 
Figura 5.6 – Setup de medição para FSS ideal, polarização y, estado OFF. 
 
 
Figura 5.7 – Setup de medição para FSS com diodo PIN. 
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5.1. Polarização x 
 
Os resultados numéricos e experimentais são apresentados considerando a faixa de 
frequência de 1,0 GHz a 10,0 GHz. Na Figura 5.8 é possível observar as respostas em frequência 
para a FSS ideal considerando o estado desligado, OFF, em que o diodo PIN no estado OFF é 
representado por uma fenda. A frequência de ressonância simulada foi 4,83 GHz e a medida 
4,96 GHz, apresentando uma diferença de 2,69%. Neste trabalho foi utilizado como referência 
os valores simulados. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos. As 
variações observadas no início da faixa de frequência decorrem das limitações do processo de 
medição, quando o comprimento de onda é relativamente grande comparado às dimensões do 
painel de medição aproximadamente (20 cm x 20 cm) e o ganho das antenas é baixo. 
 
 
Figura 5.8 – Resposta em frequência, polarização x, FSS ideal, estado OFF. 
 
Após analisado o comportamento da FSS ideal, foram inseridos os diodos PIN. Na 
Figura 5.9 são apresentadas as respostas em frequência para a FSS considerando o estado 
ligado, ON. Na medição foi aplicada a tensão de 1,8 V para obter o estado ligado. Observa-se 
uma boa concordância entre resultados medidos e simulados. A frequência de ressonância 
simulada foi 4,83 GHz e a medida 4,94 GHz, apresentando uma diferença de 2,27%. Observe-
se que para a simulação foi considerado o diodo ideal, ou seja, apenas o ponto de comutação, 
sem a fenda. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos. Observa-se que a 
resposta em frequência da FSS é praticamente a mesma para os estados ON e OFF, o que é 
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esperado para a polarização x, visto que na região de comutação o campo elétrico é praticamente 
nulo.  
 
 
Figura 5.9 – Resposta em frequência, polarização x, FSS estado ON, comparada com o diodo diretamente 
polarizado. 
 
A caracterização da FSS também foi feita com diferentes níveis de tensão sendo 
aplicados ao diodo PIN. Na Figura 5.10 são apresentados os resultados para 0,0 V (estado OFF), 
em torno da região de transição, 0,8 V e para 1,8 V (estado ON), confirmando que praticamente 
não há variação da resposta em frequência na polarização x, para diferentes tensões aplicadas 
aos diodos PIN. 
Embora o diodo PIN tenha uma especificação para operar até 6 GHz, os resultados 
experimentais foram medidos até 10,0 GHz, para avaliar a viabilidade de usar o citado diodo 
além da sua faixa de frequência especificada.  
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Figura 5.10 – Resposta em frequência, polarização x, FSS com diodo PIN. 
 
Tabela 1 – Resultados da polarização x.  
 
Tipo de FSS 
Frequência (GHz) 
Diferença (%) 
Valor simulados Valores medidos 
 
FSS sem Diodos 
OFF - Ideal 4,83 4,96 2,69 
ON - Ideal 4,83 –––– –––– 
 
FSS com Diodos 
OFF –––– 4,94 –––– 
Transição –––– 4,94 –––– 
ON –––– 4,94 –––– 
 
5.2. Polarização y 
 
Para o caso da FSS ideal também serão considerados os estados desligado, OFF, e 
ligado, ON. Na Figura 5.11 é possível observar as respostas em frequência para a FSS ideal 
considerando o estado desligado, OFF. A frequência de ressonância simulada foi 5,31 GHz e a 
medida 5,46 GHz, apresentando uma diferença de 2,82%. Na Tabela 2 é apresentado um resumo 
dos resultados obtidos.  
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Figura 5.11 – Resposta em frequência, polarização y, FSS ideal, estado OFF. 
 
Na Figura 5.12 são apresentadas as respostas em frequência para a FSS considerando o 
estado ligado, ON. A frequência de ressonância simulada foi 2,78 GHz e a medida 2,42 GHz, 
apresentando uma diferença de 14,87%. Esta diferença pode ser atribuída ao fato de na 
simulação não ter sido inserido o diodo PIN. Portanto, a inserção dos diodos PIN corresponde 
a um deslocamento de aproximadamente 15% para menos na frequência de ressonância, quando 
comparado ao modelo ideal. Isto ocorre devido aos elementos reativos introduzidos com esses 
dispositivos. Destaca-se ainda que a frequência de ressonância calculada utilizando (1) é de 
2,78 GHz, praticamente o mesmo valor considerando o modelo ideal na simulação.  
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Figura 5.12 – Resposta em frequência, polarização y, FSS estado ON, comparada com o diodo diretamente 
polarizado. 
 
A caracterização da FSS, na polarização y, também foi feita com diferentes níveis de 
tensão sendo aplicados ao diodo PIN. Na Figura 5.13 são apresentados os resultados para 0,0 
V (estado OFF), em torno da região de transição 0,8 V e para 1,8 V (estado ON). 
 
 
Figura 5.13 – Resposta em frequência, polarização y, FSS com diodo PIN. 
 
Dos resultados observados na Figura 5.13, pode ser destacado que na frequência de 
interesse, 2,42 GHz, foi possível obter uma variação de mais de 15 dB, para uma mudança do 
estado OFF para o estado ON. Além disso, na região de transição, na faixa de frequência 
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considerada, a FSS não apresenta nenhuma frequência de ressonância, o que é uma caraterística 
bastante atrativa para algumas aplicações.  
 
Tabela 2 – Resultados da polarização y. 
 
 
Tipo de FSS 
Frequência (GHz) 
Diferença (%) 
Valor simulados Valores medidos 
 
FSS sem Diodos 
OFF - Ideal 5,31 5,46 2,82 
ON - Ideal 2,78 –––– –––– 
 
FSS com Diodos 
OFF –––– 4,39 –––– 
Transição –––– –––– –––– 
ON –––– 2,42 –––– 
 
5.3. Medições da intensidade do sinal de Wi-Fi 
 
Neste trabalho também foi realizada a medição da intensidade do sinal de Wi-Fi, na 
faixa de 2400-2483,5 MHz dos padrões IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi), quando aplicado à FSS 
reconfigurável projetada, utilizando uma antena tipo Yagi-Uda AMXY-2400-16, com 16 
elementos, (2400 - 2483 MHz) e ganho de 16 dBi. Foi utilizado um painel absorvedor, uma 
fonte de tensão e dois resistores de 150 Ω em paralelo, para limitar a corrente nos diodos, além 
do notebook com o software Homedale. A distância entre a antena e a FSS foi de 
aproximadamente 40 cm. O Homedale monitora o sinal de múltiplos pontos de acesso WLAN 
[90]. Para estas medições foi considerada apenas a polarização y, pois é para essa polarização 
que foi observada a característica de reconfiguração da FSS. 
O setup de medição é apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15. Nas Figura 5.16 e 5.17 é 
observada a intensidade do sinal obtido através do software de monitoramento. Inicialmente os 
diodos PIN estão no estado OFF, portanto a RFSS não atenua o sinal de Wi-Fi. A partir da 
mudança para o estado ON, o sinal de Wi-Fi apresenta uma atenuação de pelo menos 20 dB, o 
que é um resultado bastante interessante, confirmando, portanto, a reconfiguração da FSS. 
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Figura 5.14 – Setup de medição da intensidade do sinal de Wi-Fi com apresentação da antena, polarização y, 
estado ON 
 
 
Figura 5.15 – Setup de medição da intensidade do sinal de Wi-Fi, polarização y. 
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Figura 5.16 – Resposta da intensidade de sinal de Wi-Fi apresentado no notebook, polarização y, FSS com diodo 
PIN. 
 
 
Figura 5.17 – Resposta da intensidade de sinal de Wi-Fi, polarização y, FSS com diodo PIN. 
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CAPÍTULO 6 
 
6. VARIAÇÃO ANGULAR 
 
Foram realizadas também medições da incidência da onda eletromagnética na FSS 
considerando a variação angular. Neste caso, foi considerada apenas a polarização y, visto que 
na polarização x a resposta em frequência não é afetada pela mudança dos estados ON e OFF. 
Foi utilizado o mesmo setup de medição apresentado anteriormente: um analisador de redes 
Agilent E5071C, duas antenas do tipo cornetas double ridge guide A. H. Systems, modelo SAS-
571 (700 MHz a 18 GHz) [89] com distância de aproximadamente 80 cm entre elas, uma fonte 
de tensão e dois resistores de 150 Ω em paralelo, para limitar a corrente nos diodos, além de 
um painel absorvedor com base giratória, conforme apresentado nas Figuras 5.5–5.7  
Foram considerados os estados desligado, OFF, e ligado, ON. Na Figura 6.1 é possível 
observar as respostas em frequência para a FSS considerando o estado desligado, OFF. 
Aplicou-se uma tensão de 0,0 V (estado OFF) e foram utilizados os seguintes ângulos: 0°, 15°, 
30° e 45°. Para uma incidência de 15° foi obtido uma diferença de 0,91%, uma incidência de 
30° apresentou uma diferença de 8,25% e uma incidência de 45° apresentou 17,43% de 
diferença. Esses resultados foram calculados utilizando como referência a incidência de 0°. A 
variação da frequência de ressonância é maior para a incidência angular a partir de 30º, 
entretanto, essa variação é decorrente muito mais das limitações do setup de medição. Ainda 
assim, não aparece nenhuma ressonância na faixa de frequência de interesse (2,4 GHz). Na 
Tabela 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos.  
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Figura 6.1 – Resposta em frequência, polarização y, FSS com diodo PIN, tensão V1 = 0,0 V. 
 
Tabela 3 – Resultados obtidos para tensão V1. 
Tensão V1 = 0,0 V 
Ângulos 
Valores medidos 
(GHz) 
0° 4,36 
15° 4,32 
30° 4,00 
45° 3,60 
 
Na Figura 6.2 é possível observar as respostas em frequência para a FSS considerando 
o estado ligado, ON. Aplicou-se uma tensão de 1,8 V (estado ON), e utilizou-se os seguintes 
ângulos: 0°, 15°, 30° e 45°. Para uma incidência de 15° foi obtido uma diferença de 2,41%, 
uma incidência de 30° apresentou uma diferença de 2,01% e uma incidência de 45° apresentou 
1,61% de diferença. Esses resultados foram calculados utilizando como referência a incidência 
de 0°. Neste caso, mesmo para o ângulo de incidência de 45º, praticamente não há variação da 
frequência de ressonância, indicando uma boa estabilidade angular. Na Tabela 4 é apresentado 
um resumo dos resultados obtidos. 
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Figura 6.2 – Resposta em frequência, polarização y, FSS com diodo PIN, tensão V2 = 1,8 V. 
 
Tabela 4 – Resultados obtidos para tensão V2. 
Tensão V2 = 1,8 V 
Ângulos 
Valores medidos 
(GHz) 
0° 2,48 
15° 2,42 
30° 2,53 
45° 2,52 
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CAPÍTULO 7 
 
7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e a caracterização de uma superfície 
seletiva em frequência reconfigurável, RFSS, baseada na geometria estrela de quatro braços, 
tendo o diodo PIN como elemento de comutação para aplicação na faixa de 2400-2483,5 MHz 
dos padrões IEEE 802.11b/g/n (Wi-Fi) e IEEE 802.15 (Bluetooth). 
Inicialmente, foi feito um estudo sobre as superfícies seletivas em frequência, 
destacando seus conceitos básicos, sendo descritas suas características e classificações. 
Também foi apresentada uma breve descrição da teoria sobre os diodos PIN. A geometria 
estrela de quatro braços foi descrita e as equações iniciais de projeto propostas. Uma vez 
estabelecidas as condições do projeto, a RFSS foi projetada e caracterizada numericamente. Em 
seguida a FSS foi fabricada e caracterizada experimentalmente, considerando as polarizações x 
e y, diferentes estados de polarização dos diodos PIN (ON e OFF), bem como diferentes 
ângulos de incidência. 
O processo de fabricação da FSS e da fixação dos diodos PIN foi descrito. Na análise 
experimental, foi utilizado um setup de medição contendo antenas tipo corneta double ridge 
guide A. H. Systems, modelo SAS-571 (700 MHz a 18 GHz), um painel absorvedor, uma fonte 
de tensão e um analisador de redes. 
Os resultados numéricos e experimentais são apresentados utilizando-se uma faixa de 
frequência de 1,0 GHz a 10,0 GHz. Inicialmente, foram considerados para os resultados 
numéricos e experimentais as polarizações x e y, com incidência da onda eletromagnética 
normal à FSS, sendo considerados os estados ligado, ON, e desligado, OFF. Observou-se que 
para a polarização x, a comutação do diodo PIN, ON ou OFF, não altera a resposta em 
frequência da FSS, o que é esperado, considerando que o campo elétrico é praticamente nulo 
na região de comutação para essa polarização. A caracterização da estrutura também foi feita 
com diferentes níveis de tensão sendo aplicados ao diodo PIN: 0,0 V (estado OFF), em torno 
da região de transição 0,8 V e 1,8 V (estado ON). 
Para a polarização y, também foi considerado os estados desligado, OFF, e ligado, ON. 
No estado OFF a FSS deixa de atenuar a faixa de 2,4 GHz. No estado ON, a partir da aplicação 
de uma tensão de V = 1,8 V, a FSS rejeita a faixa de frequência estabelecida neste trabalho.  
Em seguida, foi feita a medição da intensidade do sinal experimentalmente com o 
auxílio do software Homedale e os resultados foram bastante satisfatórios, pois no estado OFF, 
 59 
a RFSS não atenua o sinal de Wi-Fi e a partir da mudança para o estado ligado, o sinal de Wi-
Fi apresenta uma atenuação de pelo menos 20 dB, confirmando, portanto, a reconfiguração da 
FSS. 
Por fim, foram realizadas as medições da incidência da onda eletromagnética na FSS 
considerando a variação angular e constatou-se que pequenas variações angulares não alteram 
a resposta em frequência da estrutura. 
Como proposta para continuidade deste trabalho, novas pesquisas podem ser 
desenvolvidas, como exemplo:  
• Modelar o diodo com os seus parâmetros fornecidos pelo fabricante; 
• Utilizar outro tipo de elementos de comutação, como, por exemplo, o diodo varicap 
ou chaves MEMS; 
• Aplicar a geometria proposta em antenas inteligentes. 
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